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A través del presente trabajo se definen los beneficios y aplicaciones que podemos obtener utilizando como 
materia prima la arcilla la cual está constituida por minerales en forma de granos. Puede ser un material muy 
moldeable al ser combinado con agua, por eso se le puede dar forma y luego, se endurece al secar o al ser 
sometida al calor. Por esas propiedades, la arcilla es ampliamente utilizada para realizar objetos cerámicos y ha 
tenido su considerable introducción en los nanomateriales. Se utilizaron 14 muestras de distintas zonas de la 
Península de Santa Elena. El objetivo principal fue determinar a qué tipo de arcilla pertenecen dichas muestras 
utilizando técnicas de caracterización como Difracción de Rayos X, Análisis de Tamaño de Partícula, Análisis 
Térmico Gravimétrico, Calorimetría Diferencial de Barrido, Espectroscopía de Infrarrojo y Microscopía 
Electrónica de Barrido. 
 




Through this paper we define the benefits and applications that can be obtained using the clay as raw material 
which is made up of minerals in the form of grains. It can be a very malleable material when combined with water, 
so you can shape and then hardens when dry or when subjected to heat. For these properties, the clay is widely 
used to make ceramic objects and has had considerable input on nanomaterials. We used 14 samples from different 
areas of the Peninsula of Santa Elena. The main objective was to determine what type of clay are the samples using 
characterization techniques such as X-ray Diffraction, Particle Size Analysis, Thermal Gravimetric Analysis, 
Differential Scanning Calorimetry, Infrared Spectroscopy and Scanning Electron Microscopy and Scanning 
Electron Microscopy. 
 




ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL 






1.1. ¿Porqué Utilizar las Arcillas de la 
Península de Santa Elena? 
 
      La Península de Santa Elena tiene varias 
localidades donde pueden encontrarse fuentes de 
arcilla. Explotar sus beneficios mediante un estudio de 
caracterización para definir sus aplicaciones y como 
consecuencia obtener un incremento en el nivel 
económico de la PSE, es una de las razones 
principales del por qué utilizar estas arcillas. En la 
actualidad, las arcillas comerciales que son utilizadas 
como materia prima industrial tienen protagonismo 
entre los recursos minerales más importantes. 
      Un 90% de la producción de las arcillas 
industriales se dedica a la fabricación de materiales de 
construcción y agregados. Solo un 10% se dedica a 
otras industrias como la fabricación del papel, caucho, 
pinturas, absorbentes, decolorantes, arenas de moldeo, 
productos químicos, farmacéuticos, agricultura, entre 
otros. 
      La clase de arcilla utilizada para materiales de 
construcción es denominada como arcillas 
cerámicas, las cuales están conformadas por dos o 
más minerales de arcilla, en su mayoría illita y 
esméctica. La clase de arcillas industriales son 
denominadas arcillas especiales, las que están 
constituidas por un solo tipo de mineral de arcilla, a 
pesar de ser menos importantes en volumen, ocupan 
más del 70% del valor de las arcillas comerciales las 
cuales tienen mucha acogida en el comercio 
internacional. Las arcillas especiales se pueden dividir 
en caolines y arcillas caoliníferas, bentonitas, sepiolita 
y paligorskita. 
      Los caolines son arcillas compuestas 
principalmente de minerales del grupo del caolín, es 
necesaria una cierta preparación antes de ser 
utilizadas. El caolín se lo usa para cerámica blanca y 
recibe la denominación de China Clay. 
      La bentonita es una roca compuesta por minerales 
del grupo de las esmécticas y tiene criterios de 
clasificación muy rigurosos, basados en el 
comportamiento y propiedades físico-químicas. La 
clasificación industrial está enfocada a los tipos de 
bentonitas en función de su capacidad de 
hinchamiento de agua: bentonitas sódicas (altamente 
hinchables), bentonitas cálcicas (poco hinchables), 
bentonitas intermedias (moderadamente hinchables). 
      Las sepiolitas y paligorskitas son arcillas con un 
contenido en dichos minerales superior al 50%. Su 
particular estructura les confiere una gran cantidad de 
propiedades, entre las que se puede resaltar que son 
excelentes para formar suspensiones, por lo que son 
poderosos decolorantes y absorbentes. También tienen 
propiedades reológicas para formar geles y 
suspensiones estables de alta viscosidad a bajas 
concentraciones de sólido.  
 
1.2. Localización de las Fuentes de Arcilla 
 
      La provincia de Santa Elena (PSE), localizada al 
suroeste del Ecuador, constituye un foco investigativo 
gracias a la potencial existencia de materias primas 
para la industria de la construcción. La PSE se 
encuentra a 170 Km. de Guayaquil, cuya principal vía 
de acceso es la carretera Guayaquil-Salinas. El acceso 
a los depósitos donde se recolectaron las muestras fue 
mediante carreteras secundarias no asfaltadas. La 
obtención de las muestras tuvieron lugar en cuencas 
de sedimentación, aprovechando afloramientos, cortes 
de taludes, pozos de agua y lechos de ríos presentes en 
áreas que corresponden a Ancón, Chanduy, Zapotal, 
San Vicente, Olmedo, Sucre, Villingota y Río Patiño. 
      A continuación se presenta la tabla de muestras 




Figura 1.  Coordenadas y Codificación de las 
muestras de la PSE 
 
2. Materiales y Metodología 
 
      La metodología seguida para este trabajo estuvo 
constituida de dos etapas: el trabajo de campo y el 
trabajo de laboratorio; este último se lo llevo a cabo 
en el CIDNA, LEMAT y Laboratorio de Análisis y 
Reología de la FIMCP. 
 
2.1. Preparación de Muestras 
 
      Las catorce muestras fueron trituradas empleando 
un molino de bolas aproximadamente 30 minutos a 
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una velocidad de 55RPM. Luego se guardaron las 
muestras en fundas herméticas. 
      Para determinar las fracciones granulométricas 
encontradas en las muestras se utilizaron elementos de 
laboratorio como: vasos de precipitación de 250, 500 
y 1.000 ml, agitador magnético, estufa y agitador 
manual, probetas de 1.000 ml, tamiz de malla ASTM 
#270 (53 µm), pipetas de 10 y 50 ml. 
      La recuperación de la fracción arcilla fue realizada 
a través de el método de pipeta, el cual fue seguido de 
las normas propuestas por la EMBRAPA (1997). 
Consiste en el principio de velocidad de caída de las 
partículas. En la Figura 2 se muestra una relación 
entre la temperatura de la mezcla arcilla-agua 
destilada y tiempo de sedimentación. Antes de 
proceder, se utilizan reactivos para la eliminación de 
elementos que afectan la dispersión del sistema agua-
arcilla. La presencia de materia orgánica y calcáreo 
son las sustancias perjudiciales para esta dispersión y 
para la separación granulométrica (Gómez, 1986). 
 
 
Figura 2.  Tiempo de Sedimentación de la Fracción 
de Arcilla Para Una Altura de 5 cm. 
       
 
 
2.2. Análisis de Laboratorio 
 
      Para este trabajo se utilizaron las siguientes 
técnicas de caracterización: Análisis de Tamaño de 
Partícula, Difractometría de Rayos X, Análisis 
Térmico Gravimétrico, Calorimetría Diferencial de 
Barrido, Espectroscopia de Infrarrojo y Microscopía 
Electrónica de Barrido.  
       
3. Resultados de la Investigación 
Mineralógica y Tecnológica 
 
      Las características mineralógicas y tecnológicas 
de las arcillas obtenidas de la PSE fueron 
determinadas a través de los diferentes análisis 
realizados en los laboratorios del LEMAT y CIDNA. 
      En las gráficas de las muestras B1, B2, B3, B4, 
B5, B6, B8, X1, X2, X3, X4 y Y2 se observó un 
comportamiento bi-modal en los cuales el mayor 
volumen que se considera fracción arcilla se encuentra 
en el primer pico (de izquierda a derecha), con un 
valor de tamaño menor a 1 µm. Las gráficas Y1 y B7 
dieron como resultado un comportamiento tri-modal 
en los que el mayor volumen considerado como 
fracción arcilla se encuentra en los dos primeros picos 
(de izquierda a derecha), con un valor de tamaño de 
partícula menor a 1µm en el primer pico y menor a 
2µm en el segundo pico. 
       
 
Figura 3. Distribución de Tamaño de Partícula 
de la Muestra B-1 
 
      A continuación se muestra en la figura 4 los 
resultados con los volúmenes y tamaños de partícula 
de las catorce muestras: 
 
 
Figura 4. Porcentaje de Fracción Arcilla y Tamaño 
de Partícula con Mayor Volumen. 
 
      La siguiente técnica de análisis es la Microscopía 
Electrónica de Barrido, los análisis fueron realizados a 
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Figura 5. Micrografía de la Muestra X-1 a 
Magnificación de 1500X 
 
      En las figura 5 presentada anteriormente 
perteneciente a la muestra X-1 al igual que en el resto 
de muestras se puede observar una estructura laminar 
característica a las estructuras de las montmorillonitas, 
como también una aglomeración de las partículas. 
Según Jonas (1976) durante el proceso de secado las 
partículas tienden a unirse nuevamente, producto de 
una carga superficial existente en cada una de las 
partículas. Además podemos confirmar que existe una 
cantidad considerable de aglomerado, lo cual ya fue 
evidenciado en el Análisis de distribución de tamaño 
de partícula. 
      La difracción de Rayos X es una técnica utilizada 
para la identificación de los arcillo-minerales y los no 
arcillo-minerales cristalinos. Se analizaron las catorce 
muestras de la fracción arcilla La identificación de los 
arcillo minerales encontrados en las muestras fueron 
determinados con la ayuda del software X’Pert High 
Score Plus que en base a una lista de compuestos 
minerales e inorgánicos con su respectivo patrón de 
Difractometría fue posible conocer a qué clase de 
arcillo mineral pertenecen dichas muestras. 
 
 
Figura 6. Difractograma Representativo de la 
Fracción Arcilla de la Muestra B-1 
 
      A continuación se presenta la identificación del 
arcillo mineral y la distancia interplanar d más 
representativa de su análisis. 
 
 
Figura 6. Identificación Mineral de las Muestras de la 
Zona B 
 
Figura 7. Identificación Mineral de las Muestras de la 
Zona X 
 
Figura 8. Identificación Mineral de las Muestras de la 
Zona Y 
 
      El software utilizado para la identificación 
mineral nos muestra que el arcillo mineral 
predominante en las muestras es la montmorillonita, 
en el caso de la muestra B5 se obtuvo una ligera 
presencia de paligorskita y en la muestra X4 
heulandita. La impureza predominante es el cuarzo y 
se incluye una ligera presencia de yeso. 
      El Análisis Térmico Gravimétrico se enfoca en el 
comportamiento de la masa con respecto al 
incremento de temperatura y la Calorimetría 
Diferencial de Barrido se enfoca en la energía que la 
muestra absorbe o expulsa a medida que se 
incrementa la temperatura. 
La figura 9 contienen dos curvas, la curva de calor y 
la curva de peso; en las cuales se obtuvo picos de 
temperatura endotérmicos y exotérmicos, en estos 
picos la muestra libera y absorbe calor 
respectivamente. En la figura 10 se pudo localizar el 
valor pico de temperatura en donde la muestra pierde 
más peso respecto al tiempo.  
Finalmente, se obtuvo el valor de porcentaje de 
pérdida de peso total en todo el análisis. 
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Figura 9. Análisis Térmico de la Muestra B-1 
 
 
Figura 10. Análisis Térmico de la Derivada de Peso 
Respecto al Tiempo de la Muestra B-1 
 
      Al finalizar el Análisis Térmico Gravimétrico se 
puedo observar que no existe mayor diferencia en las 
catorce muestras escogidas de las tres zonas de la 
PSE. Dichas muestras tienen un comportamiento 
similar característico de la caolinita y montmorillonita 
debido al pico endotérmico de gran consideración que 
tiene lugar entre 400 y 600 
o
C. En contadas curvas de 
calor se puede observar que no muestran pico 
exotérmico al llegar a los 1100 
o
C. Todas las muestran 




Figura 11. Resultados Análisis Térmico de las 14 
Muestras de la PSE 
 
      El Análisis de Espectroscopía de Infrarrojo se 
utiliza como  técnica para reconocer los arcillo-
minerales y no arcillo-minerales.  
      Fueron analizadas las catorce muestras, 
pertenecientes a la zona B, X y Y de la PSE. A 
continuación en la figura 12 se muestra el análisis 
representativo de la muestra B-1: 
 
 
Figura 12. Espectros de Infrarrojo Representativos de 
la Muestra B-1 
 
      De acuerdo a los espectros obtenidos existe una 
aproximada similaridad de mineralogía en las tres 
muestras analizadas. La caolinita, la montmorillonita 
+ caolinita y mica fueron los arcillo-minerales 
predominantes, ocurriendo principalmente en la banda 
1030 cm
-1
. Existen otras bandas como la 1093 y 912 
cm
-1
 características de la caolinita y la 
montmorillonita, además de estas; también están 
presentes las bandas 778,30 cm
-1
 característico del 
cuarzo. 
 
A continuación  en la figura 13 se muestra los 
resultados con su respectiva identificación mineral: 
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Figura 15. Posible Identificación Mineral de las 
Muestras Y 
     
      De acuerdo con los análisis de difractometría, 
termogravimetría y espectroscopía de infrarrojo se 
puede corroborar que las muestras analizadas de las 
tres zonas B, X y Y tienen características propias de la 
caolinita y montmorillonita. En la mayoría de 
muestras existe un contenido de impurezas como el 
cuarzo y yeso.  Sin embargo, con el análisis de 
difractometría se puede definir que aunque existen en 
ciertas muestras resultados que indiquen la existencia 
de caolinita, este no aparece como una fase principal 
en el análisis mineralógico, por lo que principalmente 
la fracción arcilla analizada en esta tesis corresponde a 
montmorillonita. 
 




 Después del proceso de separación de la fracción 
arcilla del limo y la arena, obtuvimos un 
porcentaje bastante bajo de muestra fracción 
arcilla; las muestras con más contenido fueron: 
X1, B1, B2, B7, B8 con valores arriba del 20%, 
cabe mencionar que la muestra B6 sólo obtuvo un 
2% de contenido fracción arcilla, lo cual nos 
indica que no se obtienen grandes beneficios al 
tratar de explotar esta localidad puesto que casi en 
su totalidad dicha localidad contiene solo arena.   
 Del Análisis de Tamaño de Partícula, los gráficos 
obtenidos muestran porcentajes de volumen de 
fracción arcilla (menor o igual a 2µm), donde 8 de 
las 14 muestras estuvieron aproximadamente por 
el 50% de volumen que contienen fracción arcilla, 
a su vez dentro de estas 8 muestras tienen un gran 
protagonismo las muestras X2 y Y2 con un 
contenido del 72.37 y 78.88% del volumen 
respectivamente. La muestra B6 contiene el 
menor % respecto al tamaño de partícula menor o 
igual a 2µm, siendo el 8,64%. 
 Por medio de la micrografía electrónica de barrido 
se observó que existe una considerable cantidad 
de aglomerado y partículas de limo y arena en las 
muestras, lo que concuerda con lo visto en el 
análisis de tamaño de partícula y los porcentajes 
de volumen de fracción arcilla obtenidos; 
adicionalmente, se aprecia una estructura laminar 
característica de las arcillas tipo montmorillonita 
y en algunas muestras como la X1 se observó que 
la fracción arcilla se presenta en forma de láminas 
que están sobrepuestos, comportamiento 
característico de las arcillas. 
 En el análisis de difractometría la muestra B6 no 
fue analizada debido a su bajo porcentaje de 
fracción arcilla mostrado en el análisis de 
distribución de tamaño de partícula, lo cual no 
permitió obtener la cantidad de muestra necesaria 
para dicho análisis. La muestra B6 fue 
considerada como arena por obtener solo 2% de 
fracción arcilla. 
 En el análisis de Termogravimetría y Calorimetría 
Diferencial de Barrido se pudo obtener como 
resultado que las muestras tienen un 
comportamiento similar a la de la caolinita y 
montmorillonita. Además de ello también se pudo 
confirmar que las 14 muestras tienen el mismo 
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comportamiento, es decir, no existen diferencias 
entre las zonas B, X y Y. 
 Al analizar los resultados obtenidos por medio de 
los análisis de Difractometría de Rayos X, 
Termogravimétrico, Calorimetría Diferencial de 
Barrido y Espectroscopía de Infrarrojo se pudo 
determinar que las muestras pertenecen a la clase 
de arcilla identificada como montmorillonita y 
contiene impurezas donde la principal presencia 
la obtiene el cuarzo. 
Finalmente, a continuación se muestra una tabla 
con las diferentes aplicaciones que brinda este 
tipo de arcillo mineral: 
 
 





 Para el análisis de tamaño de partícula tratar 
de en lo posible usar un agente dispersante de 
mayor efectividad como hexametafosfato de 
sodio 1N para obtener la menor cantidad de 
aglomerado en las muestras. 
 La montmorillonita se clasifica en: sódica, 
cálcica e intermedia. De a cuerdo a esta 
clasificación tratar de implementar una 
técnica de caracterización adicional a las 
utilizadas en este trabajo que nos permita 
identificar a qué clase de montmorillonita 
pertenecen las muestras analizadas. 
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